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RESUMEN
La reciente excavación de la necrópolis celtibérica de
Numancia (Garray, Soria) ha permitido recuperar un con-
junto de cuentas de vidrio del siglo Ha.C. Las cuentas,junto
conotros objetos de metaly cerámica, formaban parte de las
ofrendas depositadas con el difunto, siendo de tipología
anular y coloreadas en azul oscuro,ambar y blanco semi-
transparente. Este trabajo presenta los resultados obtenidos
en la caracterización química y microestructural de una
muestra representativa de este conjunto. El objetivo prin-
cipal de la investigación consistió en recabar información
sobre su tecnología de manufactura y evaluar su posible
procedencia. Asimismo, también se investigaron sus meca-
nismos de corrosión para determinar si la cremación había
inducido cambios en su estructura. Los resultados indican
que las cuentas azules y ámbar se realizaron con vidrio de
silicato sódico cálcico y las blancas semitransparentes con
vidrio de aluminosilicato, utilizando óxidos de metales de
transición como cromóforos y óxido de plomo para la de-
coración.
ABSTRACT
Recentarchaeologícalfieldwork undertaken ín the Cel-
tiberiancremation necropolis ofNumantia (Soria, Spain)
hasprovideda groupofglass beadsfromthe 2nd centuryBC.
(*) Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas (CE-
NIM), CSIC. Avda. Gregario del Amo, 8. 28040 Madrid.
(**) Instituto Eduardo Tarraja de Ciencias de la Construc-
ción (IETcc), CSIC. Serrano Galvache, sIn. 28033 Madrid.
(***) Departamento de Prehistoria, Universidad Compluten-
se. Ciudad Universitaria sIn. 28040 Madrid.
Recibido: 17-XII-02; aceptado: 17-II-03
Suchglass beads were part, togetherwith othermetallicand
ceramic items, ofthe offeringsdeposited with the dead. They
are ring-shaped in typology anddeep-blue, amber, orsemi-
transparent white in colour. This paper reports results de-
rived from the chemical andmicrostructural characteri-
sation carried outon a representative sample set of this
group ofbeads. The main goal ofthe research was tofindout
about their production technology to explore their proba..
ble provenance. Inaddítion, corrosion mechanisms were
also assessed to determine the influence ofcrematíon on the
beads'structure. The resulting data suggest that tkese blue
and amber beads were made using soda-lime silicateglass,
whereas semi-transparent whiteones were manufactured
from alumino-silicate glass. It has also determíned that
some transition metal oxides were used as chromophores,
as well as lead oxidefor decoration.
Palabras clave: Cuentas de vidrio celtibéricas. Vidrio co-
loreado prerromano. Caracterización químico-física. Tec-
nología del vidrio antiguo.
Key words: Celtiberian glass beads. Pre-Roman coloured
glass. Chemical-physical characterisation. Ancient glass
technology.
1. INTRODUCCIÓN
1.1. Antecedentes
La existencia de numerosas cuentas de vidrio de
diferentes tipologías es un hecho bien documentado
en zonas del este y del sur de la Península Ibérica
en los últimos siglos del primer milenio a.C. Prin-
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Fig. 1. Localización deJa necrópolis de Numancia.
cipalmente,·se han hallado en contextos funerarios
ibéricos y púnicos en los que normalmente apa-
recen junto a otros elementos votivos de metal,
cerámica, hueso, etc. Dado que, en general, supre-
sencia es muy restringida, a menudo han sido con-
sideradas como expresiones simbólicas de estatus
o también como objetos con un carácter profilácti-
co, sobre todo en el caso de aquellas cuentas que
presentan decoraciones aculadas (Ruano et al.
1995). Sin embargo, todavía se conocen pocos
ejemplos en otras zonas del interior peninsular (p.e.
Lorrio 1997; Sanz Mínguez 1998). Estos ejempla-
res también proceden de contextos funerarios y
quizás pudieron alcanzar·estos territorios como
resultado de prácticas de comercio o intercambio
con las comunidades de la costa o con otras locali-
zadas entre ambas regiones.
Las recientes excavaciones arqueológicasefec-
tuadasen la necrópolis celtibérica de Numancia
(Garray, Soria) han permitido recuperar un conjun-
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toexcepcional de cuentas de vidrio coloreadas,con
diferentes grados de opacidad, en un contexto del
siglo II a.C. Las cuentas son de tipología anular y
se hallaron asociadas a un reducido número de tum-
bas. El azul oscuro y el ámbar son los colores pre-
dominantes, aunque también hay algunos ejempla-
res blancossemitransparentes. Como en la mayoría
de las necrópolis de cremación contemporáneas, las
cuentas formaban parte, junto a otros objetos, de las
ofrendas depositadas con el difunto.
Teniendo en cuenta la importancia de estos res-
tos tanto para el estudio de la Prehistoriafinal como
para el conocimiento científico de la tecnologíadel
vidrio antiguo en la Península Ibérica, se ha carac-
terizado química y microestructuralmenteuna
muestra representativa de estos materiales con el
propósito de recabar información sobre su tecno-
logía de manufactura y evaluar, en función de es-
tos datos, su posible procedencia. Asimismo, un
objetivo principal del trabajo consistió en determi-
nar la naturaleza vítrea de estas cuentas para co-
rroborar si efectivamente se realizaron con vi~
drío o sise trataba de un material elaborado con
pasta vítrea. Una vezc1arificado este punto, tam-
biénse investigaron sus mecanismos de corrosión
para determinar si el ritual celtibérico de cremación
había inducido cambiasen la estructura de estas
cuentas.
1. 2. Lanecr6polis celtibérica de Numancia
La necrópolis, con una extensión aproximada de
10000 m2, se localiza en la ladera SO del cerro en
el que se asienta la antigua ciudad de Numancia
(Fig. 1). Hasta el momento, su excavación ha pro-
porcionado un total de 155 tumbas que presentan
una estructura muy simple compuesta por un pe-
queño hoyo excavado en el suelo limitado, y a su
vez protegido, por piedras irregulares que forman
una especie de caja. Algunas tumbas están marca-
das con una piedra vertical o estela. El cuerpo del
difunto, junto con sus objetos personales, eraque~
mado en una pira funeraria. Los restos de esta ere.,.
mación, compuestos por cenizas y hueso quemado,
eran después introducidos directamente en el hoyo
junto con diferentes ofrendas votivas como armas
de hierro, objetos de adorno de bronce y, a veces,
pequeñas vasijas cerámicas (Jimeno Martínez
1996: 58-59).
A lo largo de las distintas campañas de excava-
ción han aparecido un total de 56 cuentas vítreas
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Lám. I. A) Reconstrucción tentativa de un collar con las
cuentas de vidrio halladas en la tumba nO 93 de la necrópolis
deNumancia. B) Detalle de una cuenta azul decorada con
un motívooculado blanco. Escalas en cm.
entre las 155 tumbas descubiertas. Las cuentas se
concentraban en nueve tumbas de las que sólo dos
presentaban más de un solo ejemplar. De hecho, en
sólo dos de estas nueve tumbas se concentraban 7
y 42 ejemplares respectivamente. Por ello, es pro-
bable que éstas formaran parte de un brazalete o
quizás de un collar como se ha reconstruido tenta-
tivarnente enla Lám. lA. Entre las 56cuentas~ 44
eran de color azul oscuro (78,6 %), 9 eran de color
ámbar (16.1 %) y sólo 3 eran de color blanco senu-
transparente, con tamaños que oscilaban entre los
6-20 mm de diámetro y 3~5 mm de grosor. Por otro
lado, sólo4 (7.1 % del total) del conjunto de cuen-
tas azules presentaban decoración en su superficie
compuesta por motivos oculados (Lám. lB).
2. MUESTREO y TÉCNICAS DE ANÁLISIS
Debido al elevado valor arqueológico y contex~
tual de estas cuentas, las muestras analizadas se
seleccionaron siguiendo el principio de una míni-
ma afectación a las mismas, interviniendo prefe-
rentemente en fragmentos y piezas rotas. Tras una
primera inspección macroscópica, se determinó
que las cuentas azules y ámbar presentaban dos es-
tados distintos de conservación: uno que se corres-
pondía con un avanzado nivel externo de corrosión
y otro que mostraba una superficie menos altera-
da.Por ello, se seleccionaron 2 cuentas azules y
2 ámbar, cada una representado un estado distin-
to de conservación. Por el contrario, las 3 cuen-
tas blancas semitransparentes, que pertenecían a
ejemplares completos, presentaban un aceptable
estado de conservación, por lo que sólo se selec~
cionó una muestra par~ ser analizada por técnicas
no destructivas. Finalmente, también fue seleccio-
nada una cuenta azul que presentaba un motivo
oculado con el fin de caracterizar este tipo de de-
coración.
Las muestras se caracterizaron a través de las
siguientes técnicas complementarias: microscopía
óptica (MO) (microscopio Olympus DP-ll), di-
fracción de rayos X (DRX) (difractómetro Siemens
D-SOOO~ 40 kV y 30mA), microscopía electró-
nica de barrido (MEB) (microscopio Jeol JXA-
840) con microanálisis de dispersión de energía de
rayos X (microanalizador Rontec con detector de
silicio-litio, 15-20 kV), fluorescencia de rayos X
(FRX) (espectrómetro de rayos X de dispersión de
longitudes de ondaPhilips PW-1404 con tubo
de rodio), análisis térmico diferencial (ATD) (ana-
lizador Shimadzu DTA-SO con soporte de platino,
velocidad de calentamiento de lO°C/min desde
temperatura ambiente hasta 1100°C) yespectrofo-
tometría enla región visible y del infrarrojopróxi-
mo (espectrofotómetro Shimadzu UV-VIS-NIR
3100).
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del análisis deDRX demostraron
que las cuentas se realizaron con vidrio, ya que los
difractogramas presentaban el típico fondo amor-
fo característico de los materiales vítreos en el que
no aparecen fases cristalinas. Este hecho también
indicó que no se produjo ningunadesvitrificación
inducida por la pira funeraria.
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Ámbar Ámbar Azul Azul Blanca AzulÓxidos (- atacada) (+ atacada) (- atacada) (+ atacada) (decoración)
FRX EDX FRX EDX FRX EDX FRX EDX EDX EDX
NazO 15,86 0,7- 16,41 4,7 16,63 16,0 I 16,33 9,7 15,4 7,515,6*
MgO 0,34 0,4 0,39 0,6 0,39 0,7 54 1,3 3,1 OA
Alz03 5,00 5,6 1,75 ;m 5,3 2,11 I 10,3 12,9 9,3SiOz 71,16 84,2 69,39 62, 65,8 70,21 65,2 64,6 60,0
SOz 0,109 0,1 0,164 0,4 0,1 0,20 0,4 --- ---
i PbO --- --- --- --- --- --- ~-- --- --- 8,1
cr 1,15 1,1 1,50 1,2 1,39 0,6 1,44 0,5 0,3 0,5
K20 1,50 0,9 1,59 2,5 0,66 0,7 0,74 0,6 1,9
CaO 4,21 4,5 7,87 4,8 8,91 8,7 5,81 2,6 5,8
MnO --- --- --- --- --- --- 0,47 - --- ---
TiOz --- --- 0,10 0,2 --- --- 0.083 0,1 --- ---
FeZ03 0,72 0,4 0,82 8,5 1,96 1,8 1,63 3,3 0,5 4,9
CoO --- --- --- --- 0,13 -- 0,31 --- --- ---
CuO -- --- 0,024 2,6 0,15 0,3 0,20 1,0 --- 1,6
* Intervalo de variación
Tab. 1. Resultados de los análisis de las cuentas medianteFRX y EDX (% en peso).
3.1. Cuentas ámbar
Los resultados del análisis químico realizado
mediante FRX (Tab. 1) muestran la típica compo-
sición de un vidrio de silicato sódico cálcico. El
componente principal es SiOz' óxido que actúa
como formador de la red vítrea, y. cuyos valores
están comprendidos entre 69,39% en la muestra
más alterada y 71,16% en la menos alterada. El
NazO, un óxido alcalino modificador de la red ví-
trea,muestra concentraciones relativamente altas
(entre 15,86 y 17,41%, respectivamente), mientras
que el CaO, que actúa como estabilizador de dicha
red, se concentra entre 4,21 y 7,87%. Otros óxidos
modificadores de red como el MgO (0,34-0,39%)
yel KzO (0,59-1,5%) se hallan en bajas concentra-
ciones. Los contenidos de Alz0 3,·óxido que también
se considera formador de red, oscilan desde 1,75%
en la cuenta más alterada hasta 5% en aquella que
presenta una menor alteración. Otros componentes
SOn el SOz (0,109-0,164%) y óxidos de metales de
transición como el FeZ0 3 (0,72-0,82%) y el euO.
Por último, también se ha detectado una concentra,..
ción relativamente alta de Cl- (1,15-1,5%). Excep-
tuando las concentraciones de Alz0 3 y CaO, ambas
muestras presentaron una composición química
muy similar.
Las diferenciasen el estado de conservación de
las cuentas ámbar pueden discutirse sobre la base
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de sus diferentes porcentajes en óxidos formadores
de red. Así, la muestra menos alteradapresentaunos
mayores contenidos enSiOzYAlZ0 3 en relación con
el ejemplar más alterado. Esta puede ser la razón
por la que, bajo condiciones de humedad durante el
enterramiento, la mayor concentración de esto óxi-
dos formadores de red diera como resultado un vi-
drio más estable, puesto que la presencia de porcen-
tajes de Alz0 3 próximos al 3% en peso mejoran la
resistencia hidrolítica de los vidrios de silicato só,..
dico cálcico (Fernández Navarro 1985: 141).
A pesar de las abundantes grietas, cráteres y
burbujas que se aprecianen las micrografíasMEB
obtenidas en una cuenta ámbar poco alterada (Lám.
HA) y que sugieren un afinado imperfecto del vi-
drio durante la fusión, el ejemplar presenta una su-
perficie relativamente homogénea ybien conserva-
da. Por el contrario, las piezas más alteradas
presentaban una microestructuraescamada que se
corresponde con un estado más avanzado de corro-
sión. Las determinaciones efectuadas con EDX
apoyan estas observaciones (Tab. 1).De esta forma,
la pieza menos alterada presenta en superficie un
decrecimiento leve de óxidos alcalinos (Naz°y
Kz0) y un ligero incremento de SiOz en compara-
ción con los análisis de FRX realizados con una
muestra de la pieza completa. Las concentraciones
de NazO, sin embargo, mostraban una amplia varia-
bilidad según el área microanalizada. Estos datos
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Ltím. n.MicrografíasMEB de la supercicie de las cuentas de vidrio. A) Cuenta ámbar poco alterada. B) Cuenta azul con
una alteración más avanzada. C) Decoración de una cuenta azuL D) Detalle de la decoración de una cuenta azul.
sugieren que pudo haberse formado una capa proM
tectora de gel de sílice como resultado de la hidra-
tación y del ataque ácido ocurrido durante el ente-
rramiento,que podría explicar la pérdida por
lixiviación de iones Na+ y K+ de la superficie. El
incremento enBiD2 nO se detect6 en la muestra más
alterada, aunque ésta presentaba un mayor decreci-
miento en Na20. Una posible explicación a este
fenómeno puede ser que el vidrio se viera afectado
por un ataquequímíco más vigoroso debido a su
composición menos estable. Así, a medida que la
corrosión iba avanzando se fue destruyendo lacapa
de gel de sílice, produciéndose una desalcaliniza..
ción más intensa.
En la muestra más alterada también se detecta-
ron concentraciones relativamente elevadas de
Fe20 3 y CuO (Tab. 1). Dado que los óxidos de hie~
rro y cobre están presentes normalmente como cro-
m6foros o impurezas de las materias primas y te-
niendo en cuenta que estos óxidos no forman par-
te de la formulación básica del vidrio (Fernández
Navarro 1985), éstospudieron serinducidos duran-
te el enterramiento o, más probablemente, deposi-
tados en la cremación. En este sentido, conviene no
olvidar que la mayoría de ofrendas depositadas en
las tumbas de la necrópolís de Numancia están
compuestas por armas dehierro y adornos de bron-
ce (Jimeno Martínez 1996). El incremento de azu-
fre en la superficie podría también estarrelacionado
con este hecho.
Los resultados de ATDmuestran que sólo un
pequeño efecto exotérmico, que comienza en tor-
no a los l040°C, se produce en la muestra másalM
terada. Dicho efecto puede ser atribuido a un fenó..
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meno de cristalización, quizás inducido por una
mayor hidratación de lasuperficie que reordenaría
las unidades estructurales OH- paraformar núcleos
cristalinos a partir de ladespolimerización de la red
vítrea. Eldecrecimiento superficial de NazOy, con""
secuentemente, la pérdida de iones Na+ observada
en EDX (rab. 1) podría conectarse también con este
fenómeno.
3.2. Cuentas azules
Para estas cuentas, los resultados de FRX refle-
jan igualmente la típica composición de un vidrio
de silicato sódico cálcico con la única diferencia, en
comparación con las cuentas ámbar, que muestran
mayores concentraciones en óxidos de metales de
transición COmo FeZ0 3 (1,63% en la pieza menos
alterada y 1,96% en la más alterada) y CuO (0,15-
0,20%, respectivamente) (Tab. 1). Por otro lado,
tambiénse detectó la presenciaen bajas concentra-
ciones (0,13..,0,31 %) de óxido de cobalto (CoO),
que puede considerarse como elcromóforo respon-
sable del color azul como se verá más adelante, y
una pequeña cantidad deMnO (0,47%) sólo presen-
te en la muestra más altarada.
Las cuentas azules mostraron unas característi-
cas microestructuralesmuy similares a las cuentas
ámbar,aunque conun mayor número de burbujas y
unamicroestructura más esponjosaque podríarela-
cionarse con un proceso de hinchamiento (Lám.
IIB).Asimismo, las determinacionesde EDX{Tab.
1) también reflejaron un considerable empobreci-
miento de NazOen la superficie, especialmente en
el ejemplarmás alterado, asícomo un aumento de la
concentracióndeAlz0 3 debidos alos mismos proce-
sos discutidos anteriormente. De igual forma, en las
cuentas azules también se detectó un importante
incremento superficial de óxidos de metales de tran-
sición (FeZ0 3 y CuO) probablemente depositados
durante lacremación. Porúltimo, las curvas deATD
obtenidas resultaron también muy similares a las de
las cuentas ámbar, aunque en este caso el efecto
exotérmico que se originaen la cuenta más alterada
comienza a temperaturas algo menores (990°C).
3.3. Cuentas blancas semitransparentes
La composición química de estas cuentas mues-
tra algunas diferencias con respecto a las cuentas
azules y ámbar, ya que los óxidos mayoritarios son
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8i02 (64,6%), NazO (15,4%) y Alz0 3 (12,9%) res-
pectivamente (Tab. 1). Además, también presentan
una mayor concentración de MgO (3,1 %). El óxi-
do de magnesio estabiliza considerablemente la
estructura de los vidrios de silicato, evitandola des-
vitrificación y la formación de nucleos cristalinos
(Femández Navarro 1985: 140). Como se mencio-
naba en un apartado anterior, la ausencia de frag-
mentos de cuentas blancasimpidió la realización de
análisis de FRX y ATD Y la observación microes-
tructural mediante MEB. En cualquier caso, los
datos de los microanálisis EDX indican que estas
cuentas se realizaron con vidrio de aluminosilica-
too El óxido de aluminio puede actuar tanto como
formador o como modificador de la red vítrea de..,
pendiendo de su concentración en la matriz del
vidrio. A medida que entra en dicha red, se pro-
duce un cerramiento progresivo de los oxígenos
puente mejorando la resistencia del vidrio frente al
ataque hidrolítico y a los medios alcalinos (Fer-
nández Navarro 1985: 595-597). La concentración
relativamente alta de Alz0 3 en las cuentas blancas
podría ser, por tanto, la razón por la cual presen-
tan un aceptable estado de conservación. Este punto
estaría también apoyado por la elevada concen-
tración de NazO que indicaría que no tuvo lugar un
proceso de lixiviación en el que se produciría la
extracción de óxidos alcalinos que habrían dadolu...
gar a un enriquecimiento superficial del óxido de
aluminio.
3. 4. Decoración
Las micrografías de las láminas ne y IIDmues-
tran las distintas microestructuras observadas entre
la decoracióny la superficie de una cuenta azul. La
capa de decoración presentaba grietas interconec-
tadas más profundas y de mayor tamaño que las de
la superficie de la pieza. Asimismo, esta capa tenía
un escaso relieve y aparecía fuertemente adherida
a dicha superficie. Mediante EDX se detectó un alto
contenido en óxido de plomo (en torno a 8%) (Tab.
1). No obstante, exceptuando este último óxido, la
capa de decoración estaba formada por los mismos
componentes en el mismo intervalo de concentra-
ciones que la supercie no decorada. Este hecho su-
giere que la decoración pudo realizarse con un
material rico en plomo, quizás minerales o sales
ricas en este elemento, utilizando el mismo tipo de
vidrio sódico cálcico como matriz o vehículo adhe-
rente. Por otro lado, el alto grado de alteración que
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presenta esta capa rica en óxido de plomo puede
deberse a su menor estabilidad química en compa-
ración con la del vidrio base.
4. TECNOLOGÍA y POSIBLE
PROCEDENCIA
4.1. Materias primas
El análisis de estas cuentas vítreas ha permitido
determinar que se utilizaron dos tipos básicos de
vidrio. Un vidrio de silicato sódico cálcico en las
cuentas azules y ámbar y un vidrio de aluminosili-
cato en las cuentas blancas semitransparentes. El
8i02 pudo obtenerse a partirde arenas de cuarzo que
contenían impurezas de hierro y otros óxidos de
metales de transición, en las que se añadieron can-
tidades variables de materias primas alcalinas
(Na20)y alcalinotérreas{CaO). Desde un punto de
vista estructural, es importante tener en cuenta que
cuanto mayores el contenido de sílice mejor es la
cohesión de la matriz vítreay mejores sonlas pro,..
piedades del vidrio relacionadas con la resistencia
mecánicay la estabilidad química. Sin embargo, a
medidaque aumentaelcontenido de sílice mayor es
también la temperatura de fusión del vidrio, por lo
que se hace necesario el uso de fundentes como el
Na20 y el CaD que favorecen laformación de vidrio
a temperaturas inferiores{Femández Navarro 1985:
127-139). El óxido de sodio pudo obtenerse a par-
tir de cenizasdeplantas ricas en sodio o, incluso, de
trona, un mineral natural que suele contener altos
porcentajes de carbonato de sodio. El óxido de cal,..
cio, por otro lado, pudo haberse obtenido apartir de
materiales ricos en calcio como calizas o calcita,
mientras que el resto de los componentes determi-
nados (MgO, Ti02,Fe20 3 o CuO)pueden ser con-
sideradoscomo impurezas de las materias primas
empleadas. Por10 demás, el óxido de aluminio uti-
lizado en la manufactura de las cuentas blancas
pudo obtenerse a partir de feldespatos ricos en alu-
minio como la anortita uotros tipos de plagiodasas.
4.2. Cromóforos o colorantes
En este trabajase ha detenninado la presencia de
trescromóforos. Como se aprecia en la Tab. 1, el
color azul se origina a partirde la pequeña concen,..
tración de óxido de cobalto (CoO), ya que los iones
C02+poseenuna alta capacidad de coloración, dan-
do un color azul intenso al vidrio. Comúnmente,
estos iones adoptan una coordinación tetraédrica
que produce dos bandas triples de absorción. Una
en la región visible del espectro en tomo a 540 nm,
590 nm y 640 nmrespectivamente; y otra en la re-
gión del infrarrojo próximo en torno a 1400nm,
1600 nm y 1800 nm respectivamente (Femández
Navarro 1985: 490-491). Por 10 tanto, los datos
sugieren que el color azul se obtuvo de forma deli-
berada añadiendo alguna fuente de C02+ a la matriz
vítrea de las cuentas, mediante alguna sal mineral
rica en cobalto u otros materiales ricos en este ele-
mento. En este sentido, es importante resaltar que
la coloración azul cobalto en masa fue ampliamente
utilizada en la antigüedad en toda la cuenca medi-
terránea (p.e., Rehren 2001).
Elcromóforo ámbar puede atribuirse al Fe20 3 y,
específicamente, a los iones Fe3+ en presencia de
azufre. Estos iones adoptan normalmente una coor-
dinación tetraédrica compuesta por tres iones oxí-
geno y un ión sulfuro. No obstante, para obtener el
cromóforo ámbar, la fusión debe realizarse en con-
diciones reductoras (Fernández Navarro 1985:
511).En las cuentas ámbar se detectaron median-
te FRX tanto Fe20 3 como 802 (Tab. 1), por lo que
su presencia en la matriz vítrea puede atribuirse a
los óxidos de hierro presentes como impurezas en
las materias primas o, más probablemente, a la adi-
ción deliberada de materiales ricos en azufre como
la pirita u otros minerales de hierro.
Por último, el colorde las cuentas blancas semi-
transparentes (levemente verdoso) debe atribuirse
al contenido residual en óxido de hierro de la arena
que se utilizó como materia prima. Como essabido,
la presenciadeiones Fe2+ proporciona a los vidrios
una leve tonalidad azul debido a las bandas deab-
sorción próximas a 1100 nm. Este color azul se va
transformando en verde a medida que la relación
Fe2+lFe3+ disminuye, ya que los iones propor-
cionan un color amarillo que se corresponde con
bandas de absorción entorno a 380nm, 420 nm y
440 nm (Fernández Navarro 1985: 489). En la ac-
tualidad, el contenido total de hierro yen particular
la relación Fe2+lFe3+ en los vidrios convencionales
de silicato sódico cálcico (en tomo al 0,1% en un
vidrio común de ventana) produce un color verdo-
so residual muy similar al que muestran las cuentas
blancas. Por ello, su color puede ser atribuido al
contenido residual en óxido de hierro similar al que
presentan los vidrios de silicato sódico cálcicoac-
tuales. En cualquier caso, la baja concentración de
óxidode hierro de las cuentas blancassemitranspa-
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rentes sugiere que éste estaría presente como impu-
reza en las arenas de cuarzo y en los feldespatos
utilizados en su manufactura, más que haber sido
añadidos a partir de un material rico en hierro. La
ausenciade azufre (Tab. 1) podría también apoyar
este argumento.
4.3. Posible procedencia y significación social
A pesar de que se han documentado un gran nú-
mero de cuentas prerromanas en distintoscontex...
tos funerarios de la Edad del Hierro del este y sur
peninsulares, todavía no es posible contar con da-
tos analíticos en muchos de ellos (Ruano et al.
1997). Por consiguiente, sólo hay disponibles unos
pocos ejemplos sincrónicos con los que realizar
comparaciones.
En contextos romanos contemporáneos se han
hallado frecuentemente vidrios de silicato sódico
cálcico y dealuminosilicato no sólo en la Penínsu-
laIbérica (Rincón 1984), sino tambiénen otras par-
tes del Imperio (p.e. Mirti et al. 1993; Velde y Gen-
dron 1980). Sinembargo, estascomposicionesno se
han detectado, al menos en los trabajos publicados
hasta ahora, nien contextos púnicos nien ibéricos.
En el primer caso, se documentan cuentas de vidrio
coloreadas con composiciones pertenecientes a los
sistemas NazO...CaO-Alz0 3-PbO-SiOz. y CaO-
Alz03-8iOz,ambos con contenidos en Fe20 3 supe-
riores a15% (Rincón 1993); mientras que en el se-
gundo caso, las cuentas se adscriben al sistema
CaO-PbO-A120 3-SiOz(Ruanoetal. 1995, 1997).A
partir de estos datos, no es probable que las cuentas
numantinas procedieran de lugares del este peninsu-
lar. Su origen habríaque buscarlo en otras zonas del
noreste o, quizás, fueranimportadas deItalia uotras
áreas del Mediterráneo oriental, ya que la ausencia
de restos de manufactura de vidrio en el yacimien-
to de Numancia no permite sostenerla hipótesis de
una producción local para estas cuentas. En todo
caso, serán necesarios más datos analíticos para
confirmar o rebatir esta interpretación provisional.
Los resultados indican, por lo demás, una tecno-
logía altamente especializada en laproducción de
vidrio que implica, entre otras cosas, queJos vidrie-
ros tenían un buen conocimiento de las materias
primas y de sus proporciones aproximadas y que
conscientemente las seleccionaban para obtener
propiedades específicas, como la adición de óxidos
alcalinos para rebajar el punto de fusión y hacer más
trabajable el vidrio, o la utilización de óxidos de
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metales de transición como cromóforos para obte-
nercoloresen masa. Asimismo, parece fuerade toda
duda que las cuentas de vidrio tuvieron unarelevan-
cia.socialespecíficaentre los celtíberos, puesto que
sólo se concentran en unas cuantas tumbas. Esta
concentración espacial, junto al hecho de que pudie-
ran considerarse como objetos exóticos obtenidos
a través de un comercio o intercambio ínter-regio...
nal, hace pensar que las cuentas satisfacían la de-
manda de una élite local y que servirían como sím...
bolos de estatus para diferenciar distintos grupos
sociales.
5. CONCLUSIONES
Aunque existe una amplia variedad de cuentas
de vidrio documentadas tanto en zonas del este y
sur como en áreas del interior de la Península Ibé-
rica durante los últimos siglos del primer milenio
a.C., todavía son escasos los datos analíticos dispo-
nibles sobre su tecnología o sobre sus posibles pro-
cedencias. Los resultados de esta investigación
proporcionan nuevos datos sobre estos aspectos, en
relación con un importante conjunto de cuentas de
vidrio coloreadas recientemente descubiertas en la
necrópolis celtibérica de Numancia, dentro de un
contexto del siglo II a.C. Las cuentas·son de tipo-
logíaanular,coloredas en azul oscuro, ámbar y
blanco semitransparente, y se hallaron asociadas a
un reducido numero de tumbas.
El empleo de varias técnicas complementarias
de caracterización quimicofísica ha permitido de-
terminar dos composiciones distintas en lascuen-
tas de vidrio analizadas, que se asocian al sistema
Na20-CaO~SiOzen el caso de las cuentas azules y
ámbar; y al sistema NazO-CaO-AI20 3-Si02 en el
caso de las blancas semitransparentes. Asimismo,
también seha determinado la utilización de óxidos
de metales de transición para obtener colores en
masa, como los iones C0 2+ para el color azul, los
iones Fe3+en presencia de azufre y condiciones re-
ductoras durante el proceso de fusión del vidrio
para el color ámbar yelefecto producido por ladis-
tinta relación FeZ+/Fe3+que proporciona a lascuen-
tas blancas un color verdoso residual m.uy similar
al que presentan los vidrios de silicato sódicocál...
cica actuales. La decoración de las cuentas se rea-
lizó, por otro lado, utilizando el mismo tipo de vi-
drio sódico cálcico como matriz o vehículo
adherente, al que se le añadió una importante can...
tidad de óxido de plomo que confiere el color blan-
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co opacorle la decoración. Los datos obtenidos
también han servido para determinar que el vidrio
de estas cuentas presentaba una buena estabilidad
química, ya que exceptuando un leve proceso de
desa1calinización superficial, no se detectó ningún
otro mecanismo de corrosión o desvitrificación.
Este aceptable estado de conservación fue verifica-
do en particular en las cuentas blancas de vidrio de
aluminosilicato.
Finalmente, dada la falta de datos analíticos con
los que comparar los obtenidos en este trabajo, las
cuentas de vidrio numantinas se pueden considerar
como el resultado de prácticas de comercio o inter-
cambio más que haber sido producidas localmente.
Por lo demás, los resultados indican que se empleó
una tecnología altamente especializada en la pro-
ducciónrle los vidrios que probablementesatisfacía
la demanda de una élite local y que servía para di-
ferenciar el estatusde distintos grupos sociales.
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